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程度だが、同様の構造を持つ Hg 系や Tl 系は 120 K 程度の高い Tc
を示す。これは、REBCO7 ではブロック層 Cu(1)-O 鎖の酸素 O(鎖)
が O(頂)を Cu(2)O2 面方向に押さえつけ、Cu(2)-O(頂)距離が縮小し
ているためであると考えた。実際、 O( 鎖 ) を除去した
REBa2Cu3O6(REBCO6)では、Cu(2)-O(頂)距離が伸長し、Tcmax ~ 120 K
となると予測できる。しかし、ホール供給源であるO(鎖) を除去し
たREBa2Cu3O6 は絶縁体である。そのため、RE3+サイトにCa2+を置
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換することでホールキャリアをドープし、超伝導化を試みた。(RE,Ca)BCO6 での先行研究での最高の Tc は












Ca 置換量を拡大してホール濃度を増やすために三段階アニール法を考案した。まず、空気中 800℃で 24 時間
仮焼した後、890-930℃で本焼を行った。次に、Ca を固溶させるため、Ar 気流中 800℃で 24 時間加熱した。そ
の後、Cu(2)O2面の酸素欠損を補うために、O2気流中 400℃で 24 時間加熱した。さらに、Ar 気流中、様々な温
度で 3-6 時間加熱して酸素量を調節した。その結果、Yb1-xCaxBa1.6Sr0.4Cu3O6 において Ca 置換量を先行研究の
x(Ca)=0.35から本研究では0.5にまで拡大することに成功した。 
[実験Ⅱ：TcのCa置換量依存性] 
実験Ⅱでは、三段階アニール法によってCa置換量が増大したYb1-xCaxBa1.6Sr0.4Cu3O6+δ? (x(Ca) = 0.4, 0.5) におい
て、TcのCa置換量依存性を調べた。結果として、x(Ca)置換量が増加するほどTcが向上した。最高のTcは x(Ca) = 




RE のイオン半径が小さくなるほど Tc、超伝導体積分率とも向上することが明らかとなり、最も高い Tcは最小の





置換して格子を小さくすれば同様に Tcが上昇するのではないかと考えた。ただし、YBa2Cu3O7 において、Ba を
Sr で置換すると Sr 量増加とともに Tcは減少する。これは、Cu-O(頂)距離が短くなるためであると考えられてい
る。そこで、実験Ⅳでは、RE = Yb, x(Ca) = 0.4で固定し、Yb0.6Ca0.4Ba2-ySryCu3O6+δにおいてTcのSr置換量依存性
を調べた。結果として、y(Sr)置換量が多いほどTcが向上した。最大のSr置換量は y(Sr) = 0.6で、そのとき最高の




た Lu0.5Ca0.5Ba1.4Sr0.6Cu3O5.93において、図 2 に示すように、Tc = 









実験Ⅴにおいて、REBCO6系では過去最高のTconset = 80 Kを得ることに成功した。しかし、REBCO7系のTc ~ 90 
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ール濃度になるy(Sr) = 0.6-1.0でのCu(2)-O(頂)距離は~2.28Åであり、得られるTcは ~ 90 Kが限界だと予測した。 
次に、得られた指針を用いて他のRE 系に適応できるかについて考察した。まずREBCO7 においてRE のイオ
ン半径が大きいほどTcが向上する理由は、ホールが伝導面へ入りにくくなり、最高のTcとなる酸素量が7.0に近
づくことで、O(鎖)の部分欠損による乱れの影響が少なくなるためと結論した。そのため、ブロック層を大きくし
た(Nd,La)BCO7の作製によりTc ~ 100 Kが期待できる。RE-124（REBa2Cu4O8、Tc ~ 80 K）はRE-123系と違いCu-O
鎖が 2 本並んでおり、O(鎖)の欠損がほとんど起こらないことが特徴である。そのため、O(鎖)の部分欠損による
Tc低下は無いが、Cu-O(頂)距離の伸長はできないために最大でもTc ~ 100 Kと予測できる。問題点としてはホー
ル不足であることが言われており、三段階アニール法によるRE/Ca置換によってTc向上の可能性がある。RE-247
系（RE2Ba4Cu7O15、Tc ~ 90 K）はRE-123系とRE-124系が交互に積層した構造を持つ。RE-123ブロックのO(鎖)
を除去してCu-O(頂)距離を伸長し、ホールの供給源として、RE-124ブロックへのRE/Ca置換、REの縮小、Ba/Sr
置換を行なうことで、Tc ~ 120 Kが期待できる。 
 
第5章? 総括と今後の展望  
本研究の最終的な目標は、｢RE-123 系の Tc を少しでも向上させることにより磁場中での超伝導特性を改善し、
液体窒素冷却での超伝導マグネットの実用化につなげる｣ことである。RE-123 系の磁場中の超伝導特性の向上の
ために、Tcを向上させる方法を選択した。銅酸化物における高Tcの経験則をもとにCu-O(頂)距離が長いREBCO6
に着目した。結果として、Tcを先行研究から約30 K向上させることに成功した。最高のTconset = 80 KはREBCO7
のTc ~ 90 Kには現在のところ及ばないが、今後、 同程度にまで向上させる指針を得ることができた。さらにそ
の指針はREBCO7だけでなく、格子歪みの少ないRE-124系、Cu-O(頂)距離の長いRE-247系にも適用でき、Tc ~ 
100-120 Kが得られると予想した。このように、RE系銅酸化物超伝導体におけるTc向上の可能性と方針を示せた
ことで、液体窒素温度での実用化の促進が大いに期待される。 
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